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MATRICE DE RESISTANCES ADRES SABLES INDEP END AMMENT , ET 
SON PROCEDE DE REALISATION 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

L' invention se rapporte aux matrices de 
composants passifs, plus particuli^rement aux 
resistances connectees entre elles par des lignes et 
des colonnes, ainsi qu' k leur fabrication. Ces matrices 
10 de resistances peuvent etre utilisees dans differents 
domaines, notamment pour activer des composants par 
\effet Joule* 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Pour gagner en place et en density de 

15 commandes, les matrices de resistances ont ete 
developpees ou un nombre important d f elements r£sistifs 
sont condenses sur une petite surface, tout en etant 
activables individuellement . 

Coirane le montre la figure 1, une mat rice de 

20 resistances comporte N lignes de commandes (indicees 
Ni, avec i entier strictement positif ) , M colonnes de 
commande (indicees Mj, avec j entier strictement 
positif) , et NM resistances (indicees Rij, chaque 
resistance Rij etant commandee par la ligne Ni et la 

25 colonne Mj) . Pour commander une resistance, on 
« ferme » les interrupteurs de ses ligne et colonne : 
on peut par exemple appliquer la tension « +V » sur la 
ligne N A et « 0 » sur la colonne Mj ; la resistance Rij 
est alors « adress6e », c'est-&-dire soumise & un 

30 courant, contrairement aux autres. 
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Quelle que soit 1' utilisation de ces 
matrices, un des enjeux est de localiser pr6cisement la 
puissance de commande sur une resistance determinee 
afin d'atteindre l'effet escompte par la commande, tout 
5 en limitant la puissance dissipee dans les autres 
elements de la matrice, notamment les resistances, du 
fait des courants induits ou derives, tant pour 
augmenter la puissance dans la resistance adressee que 
pour que la commande reste specif ique. 

10 En effet, le maximum de puissance est 

dissipe dans la resistance adressee. Cependant, il 
existe egalement des autres courants non nuls circulant 
dans les lignes et colonnes, ainsi que dans les autres 
resistances, qui eux aussi induisent des pertes de 

15 puissance dans et par ces elements. Ceci entraine que 
la puissance de commande n' est pas totalement dissipee 
dans la resistance adressee (perte d' ef f icacite) et que 
les resistances non adressees dissipent elles aussi une 
puissance non desirable (perte de sensibilite) . Des 

20 simulations ont ainsi montre que pour une matrice de 
150 points par exemple, environ 15 % de la puissance 
est dissipee au point adresse, alors que les autres 
points ou la puissance dissipee est la plus forte 
degagent environ 5 % de la puissance. 

25 Un des moyens connus pour remedier & ces 

effets est de coupler chaque resistance a une diode ou 
un interrupteur pour bloquer le courant dans les 
resistances non adressees. Cependant, cette solution 
est tres lourde car elle implique de doubler chaque 

30 resistance, ce qui entraine des couts de fabrication et 
une perte de compacite pre judiciables . 
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Une autre technique serait de segmenter la 
matrice en sous unites telles que la perte de puissance 
est reduite, ce qui permet de reduire le nombre de 
diodes. Cette solution n'elimine pas les problemes de 
5 complexity inherents aux diodes, ni 1' echauf f ement 
parasite residuel dans chacune des matrices. 

Une autre alternative consiste a commander 
chaque ligne et colonne avec des tensions qui sont 
ajust^es et asservies par un systdme de contr61e. Par 
10 cet interm6diaire, il est possible de contr61er 
precis£ment la puissance residuelle dans les 
resistances non adressees et de modifier les 
parametres. Si cette solution est performante, il est 
clair qu'elle necessite un systeme de controle de 
. 15 commande couteux et complexe cl mettre en ceuvre. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

L'objet de 1' invention est de proposer une 
solution simple , qui 6vite les inconvenient s inherents 
aux solutions existantes, pour la Realisation- d'une 

2 0 matrice de resistances permettant de localiser de la 
puissance sur une des resistances de la matrice en 
limitant la puissance dissipee dans le reste de la 
matrice. Thermiquement , cette resistance active un 
composant associ6. 

25 Plus particulierement, l'un des aspects de 

1' invention concerne le choix des propri6tes thermiques 
d' au moins une resistance, afin d' augment er son 
rendement d'adressage, c'est-a-dire la puissance 
dissipee par cette resistance par rapport ci la 

30 puissance totale dissip<§e, puissance permettant 
d' activer thermiquement un composant associe. Cette 



WO 2005/034148 



PCT/FR2004/050476 



4 



resistance (ou ces resistances) est ainsi choisie a 
coefficient de temperature negatif, c'est-ci-dire que la 
valeur de la resistance diminue avec sa temperature. Au 
cours de son utilisation, par le degagement de 
5 puissance, la temperature de 1' element resistant 
augmente ; selon 1' invention, la valeur de sa 
resistance va alors diminuer, et done sa puissance 
augmenter k tension constante au cours de 
1' echauf f ement . La precision de 1' activation de 

10 composants associ^s est ainsi accrue. 

L' invention se rapporte ainsi k une matrice 
de resistances dont l'une des resistances est a 
coefficient de temperature negatif et associee & un 
composant activable thermiquement . Avantageusement , ces 

15 resistances a coefficient de temperature negatif sont 
constituees d'un materiau unique possedant cette 
propriete, ce qui simplif ie d' autant le processus de 
fabrication . 

Un exemple de realisation prefere concerne 
20 une matrice dont toutes les resistances sont a 
coefficient de temperature negatif, et notamment 
identiques. En effet, quelle que soit la matrice, la 
puissance degagee dans les resistances non adressees 
est inferieure a la puissance dissipee au point 
25 adresse. La temperature de la resistance adressee 
augmente done plus vite que la temperature du reste du 
circuit : m§me si toutes les resistances sont & 
coefficient de temperature negatif, voire identiques, 
la valeur des resistances non adressees diminuera moins 
30 vite au cours du temps que celle de la resistance 
adressee. Un phenomdne d' augmentation de la puissance 
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degagee par les resistances non adressees se produit, 
mais inferieur a 1' augmentation de la puissance 
dissipee par la resistance adressee. On observe done 
egalement dans ce cas un gain en rendement par rapport 
5 h celui realise dans une matrice classique. 

Avantageusement , le materiau utilise pour 
certaines des lignes et colonnes, voire toutes, poss^de 
un coefficient de temperature positif/ ce qui entraine 
une augmentation de la resistance de ces elements et 

10 done une diminution de puissance perdue, 

Plusieurs resistances de la matrice selon 
1' invention, voir toutes, peuvent §tre coupiees a des 
composants pour les activer. L r invention se rapporte 
egalement k un dispositif utilisant cette matrice, tel 

15 une biopuce ou une carte reactionnelle . 

Avantageusement, pour optimiser son 
rendement, il est possible d'ajuster, par exemple par 
un g6n£rateur d' impulsions programmable, le temps 
d' application de la tension de commande sur une 

20 resistance. 

L' invention se rapporte egalement au 
procede de fabrication d'une matrice de resistances 
dont une resistance, associee a un composant activable 
thermiquement, est formee d'un materiau mis en place, 
25 par exemple par depot, sur un substrat, le materiau 
poss6dant une resistance a coefficient de temperature 
negatif . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise au moyen 
30 des figures suivantes, qui servent uniquement a 
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illustrer 1' invention et ne sont nullement 
restrictives : 

FIG.l : schema d'une matrice de 
resistances, avec indication d'un courant induit. 
5 FIG .2 : Evolution par rapport au temps de 

differents paramfetres en cours d r utilisation d'une 
matrice de resistances k coefficient de temperature 
positif (FIG. 2a) et d'une matrice de resistances k 
coefficient de temperature negatif (FIG . 2b) . 
10 FIG. 3 : synopsis d'un exemple de 

fabrication d'une matrice prefer£e selon 1' invention. 

EXPOSE DETAITiTiK DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Ainsi que deer it precedemment , la figure 1 
repr^sente une matrice classique de resistances 
15 adressables separement comprenant N lignes, M colonnes 
et NM resistances. Ces resistances peuvent §tre 
commandoes soit simultanement , soit successivement, 
soit encore selon une combinaison de ces deux modes. 

La resistance Ri-j est adressee f et dissipe 

U 2 

20 une puissance Pij : P i:i =- — , avec U tension aux bornes. 

R ij 

La puissance Pij peut notamment etre utilisee pour 
activer thermiquement un composant associe la 
resistance R±j. 

Le rendement Qij de la resistance R i; j 
25 adressee est egal a la puissance Pij rapport ee k la 
puissance totale degag6e. Or, les autres elements de la 
matrice r6agissent eux aussi k la tension d'adressage : 
un exemple de courant induit est ainsi represente en 
pointilies, qui entraine dans cette configuration un 
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engagement de puissance notamment par les resistances 
Ri+i jf Ri+i j+if Ri j+i/ Ri 3+2, ainsi que par les segments 
de lignes et colonnes les separant. Ces parametres sont 
a prendre en compte pour 1' evaluation du rendement. 
5 Par ailleurs, toute dissipation de 

puissance s' accompagne d'un echauffement de la 
resistance concernee et d'une elevation de sa 
temperature. La temperature de la resistance adressee 
augmente plus et plus vite que celle des autres 
10 elements. 

Or les materiaux classiques pour fabriquer 
des resistances voient leur resistance augmenter 
lorsque la temperature augmente : voir la courbe R i3 de 
la figure 2a. La puissance dissipee (courbe Pij) par la 

15 resistance R±j va done diminuer au cours du temps, et ce 
plus rapidement que la puissance degagee par les autres 
resistances, dont la temperature et la resistance 
(courbe R na ) augmentent moins vite. Le rendement' de la 
resistance R±j adressee diminue done au fur et a mesure 

20 de son activation (courbe Q i3 ) , et 1' augmentation de 
temperature, qui est 1' ob jectif souhaite dans le cadre 
des matrices de commande pour chauffage par effet Joule 
des elements, ralentit. 

Dans le cadre de 1' invention, on utilise 

25 pour fabriquer la resistance Rij un materiau dont la 
resistance diminue avec la temperature, c'est-&-dire 
une resistance h coefficient de temperature negatif, ou 
NTCR (« Negative Thermal Coefficient Resistance ») . Ce 
materiau peut etre l f un des composants de la resistance 

30 ou la resistance peut etre fabriqu6e entierement d'un 
tel materiau. Des exemples en sont le Nitrure de 
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Tantale, des alliages Nickel-Chrome, ou des nitrures de 
materiaux ref ractaires . Le coefficient de temperature 
(TCR) peut etre ajuste, soit par la combinaison de 
materiaux, soit par les parametres choisis lors de la 
5 fabrication de la resistance. Selon les besoins, le 
NTCR peut ainsi varier de -100 a -3000 ppm/°C. 

Dans ce cas d'une matrice de NTCR illustre 
par la figure 2b, au cours du temps, la dissipation 
d' energie par la resistance adressee R±j augmente ainsi 
10 que sa temperature, sa resistance (courbe R i3 ) diminue, 
et done sa puissance dissipee (courbe P Aj ) augmente 
d' autant plus* 

On constate aussi sur la figure 2b que, 
dans ce cas ou toutes les resistances sont des NTCR, 
15 les autres resistances h coefficient de temperature 
negatif qui ne sont pas adressees voient egalement leur 
resistance diminuer (courbe R na ) r mais de f agon moindre 
car leur temperature evolue mo ins vite, la puissance 
degagee par elles restant inferieure ci la puissance 
20 dissipee P i;3 . Le rendement de la resistance adressee 
(courbe Q±j) augmente done. 

Une combinaison des deux exemples est 
envisageable, ou la resistance adressee R±j est k 
coefficient de temperature negatif, et les autres R na & 
25 coefficient de temperature positif : on constaterait 
alors que le rendement Q±j du point adresse augmente 
d' autant plus (non illustre) , et notamment dans des 
proportions plus grandes encore que dans le cas d'une 
matrice totalement NTCR. D' autres combinaisons sont 
30 envisageables, avec par exemple une ligne et/ou une 
colonne NTCR seulement. 
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Par ailleurs, la resistance R i;) est adress<§e 
par une puissance de commande qui determine la tension 
U aux bornes et la puissance Pij dissipee par cette 
resistance. 

5 Un facteur de modulation de P±j autre que la 

valeur de chaque resistance est done la puissance 
« r^ellement » adressee k Rij. Cette puissance est 
inf6rieure k la puissance de commande initiale, avec 
des pertes partielles dans les autres resistances tel 

10 que decrit plus haut, mais egalement des pertes relives 
k la resistance intrins^que des lignes et des colonnes. 

II peut done etre avantageux d'utiliser un 
mat6riau k TCR positif, tel 1' aluminium ou le cuivre, 
pour ces lignes et colonnes : par conduction thermique 

15 depuis la resistance chauffee, le materiau utilise dans 
les lignes et colonnes est susceptible de chauffer, 
Grace k 1' utilisation d'un materiau k TCR posit if pour 
ces lignes et colonnes, la resistance des lignes et 
colonnes va alors augmenter, et la puissance perdue 

20 dans celles-ci va diminuer, augmentant d' autant la 
puissance adressee, et par Ik meme le rendement de la 
resistance adressee . 

La puissance adressee, et done la tension 
aux bornes de la resistance adressee, peuvent egalement 

25 etre moduiees lors de 1' utilisation par ajustement de 
la duree d' application de cette tension. Ce dernier 
parametre temporel permet d'optimiser le rendement 
souhaite pour chaque resistance R i3 adressee, et la 
temperature souhaitee pour activer le composant 

30 concerne par cette resistance. En effet, le processus 
permettant le chauffage par effet Joule est un 
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phenomdne dynamique. Ainsi/ 1' application d'une tension 
pendant une duree courte, par exemple 0,2 s, permettra 
d'obtenir des elevations de temperature moderees, de 
l'ordre de 100°C, et 1' application de la commande 
5 pendant une duree plus longue, par exemple 10 s f 
entrainera des temperatures plus eievees, de l'ordre de 
500°C (voir figure 2b) . A titre d' exemple est 
represente dans la figure 1 un g£n6rateur d' impulsions 
(1) relie aux lignes et colonnes, qui permet 
10 d' appliquer des tensions d§termin£es en amplitude et en 
duree aux bornes desdites lignes (N) et colonnes. 
Exemple 1 

Soit un reseau de 144 resistances adress6es 
par 12 lignes et 12 colonnes, avec des resistances 
15 chauffantes k adresser de 1000 ohms et une resistance 
inter lignes et inter colonnes de 1 ohm, c'est-^-dire 
une resistance intrins^que de 1 ohm de chaque ligne 
et/ou colonne d' interconnexion. 

Par simulation, on a trouve que pour des 
20 resistances k coefficient de temperature nul, la 
puissance dissipee au point adresse est de 15 % de la 
puissance totale dissipee dans le reseau, et que la 
puissance maximale degagee par les autres resistances 
est de 4,5 %. 

25 Si les resistances ont un TCR de 

-2500 ppm/°C, lorsque la temperature de la resistance 
adressee atteint 300°C, les autres resistances ont au 
maximum atteint 100 °C, et la puissance dissipee par la 
resistance adressee atteint 40 % de la puissance totale 

30 au lieu de 15 %, c' est-2L-dire qu' elle a plus que 
double . 



WO 2005/034148 



11 



PCT/FR2004/050476 



La matrice selon 1' invention permet done 
d' obtenir des temperatures tres 61ev6es, de 500°C et 
plus, en des points tres localises, pour des matrices 
qui permettent d'adresser de nombreux points (50 jusque 
5 1000 et plus), et ce de fagon rapide. Un ajustement de 
la puissance maximale n^cessaire est possible en 
controlant la valeur du TCR des resistances. Ces effets 
sont de plus possibles sans dispositif de diodes ou 
d' interrupteurs pour alourdir le syst&me, et la matrice 

10 peut §tre r£alis£e sur differents types de substrats, 
par 1' intermediaire de methodes de fabrication evitant 
les technologies lourdes. 

En effet, pour realiser une matrice selon 
1' invention, des technologies standard de la 

15 micro61ectronique, impliquant notamment d£p6t et 
photolithogravure, sont utilis£es de fagon pr6f6r6e. 
Cependant, toute autre technique utilisable pour la 
fabrication de microsyst£mes est envisageable : 
s£rigraphie de colles, adh£sifs, polymeres conducteurs 

20 ou non, pates de s£rigraphie, technologie de jet 
d' encre, ... 

La figure 3 repr6sente un exemple de 
proc£d6 de fabrication : un substrat (10) tel le 
silicium est choisi. Une couche d' aluminium (12) est 

25 d£pos£e par pulverisation cathodique (FIG ,3a) . 
Photolithographie et gravure chimique permettent 
d' obtenir des motifs lignes (14) (FIG. 3b). Une couche 
de mat£riau r£sistif NTCR (16) est d£posee par 
pulverisation cathodique (FIG. 3c) ; les motifs 

-3.0 r6sistifs (18) sont obtenus par photolithographie et 
gravure (FIG. 3d) . Une couche dieiectrique (20) est 
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ensuite d£posee pour isoler lignes (14) et colonnes 
(FIG.3e), avec photolithographie des motifs de reprise 
de contact (22) sur les colonnes (FIG*3f) . Enfin, une 
couche d' aluminium (12) est deposee par pulverisation 
5 cathodique (FIG.3g), les motifs colonnes (24) etant 
realises par photolithographie et gravure (FIG.3h) . Les 
composes activables thermiquement sont associ£s selon 
les techniques connues. 

Typiquement, la couche d' aluminium (12) a 

10 une epaisseur de 500 k 50000 A, de preference 5000 ; 
l'epaisseur de NTCR (16) est typiquement comprise entre 
500 a 5000 A, de preference 1000. Le NTCR peut §tre 
a juste de preference entre -100 et -3000 ppm/°C suivant 
les conditions de depot et les parametres d' utilisation 

15 recherches. 

Comme isolant dielectrique (20) , on peut 
utiliser un polym£re ou un mineral tel Si0 2 ou Si 3 Ni3 . Le 
substrat (10) est isolant et comprend par exemple du 
silicium, un polym£re, un verre, une ceramique, etc., 
20 ou encore une combinaison de ces materiaux. 

Application 

Les matrices selon 1' invention trouvent 
leur application dans de nombreux domaines, comme par 
exemple la biologie, l'imagerie ou les ecrans plats, ou 

25 les syst^mes de commande doivent etre miniaturises. 
Plus particuli&rement, les matrices selon 1' invention 
peuvent etre utilis6es pour fabriquer des biopuces ou 
encore des « Lab On Chip », appeies aussi cartes 
r6actionnelles . Une telle carte reactionnelle est 

30 connue par exemple du document WO 02/18823. De fagon 
gen£rale, on appellera par la suite dispositif k usage 
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biologique toute structure apte a §tre utilisee dans 
des applications en biologie, comme par exemple les 
cartes reactionnelles ou les biopuces. 

Cependant, pour realiser de tels 
5 dispositifs k usage biologique, un reseau micro 
fluidique est integre sur la carte de support du 
dispositif : le liquide k analyser doit circuler par 
exemple entre les diff brents r^actifs. Afin de faire 
circuler un liquide dans un reseau de micro canaux, on 

10 actionne des micro-vannes. 

Des micro-vannes ont ete d6velopp6es pour 
des applications dans des micro syst ernes, des biopuces 
et des cartes reactionnelles . Un exemple en est donne 
dans le document FR-A-2 828 244 , qui concerne des 

15 micro-vannes actionnees par effet pyrotechnique . La 
mise en route des micro— vannes demande de r§aliser un 
chauffage localise en dessous du microsysteme, par 
exemple par. 1' echauf f ement d' une resistance sous chaque 
micro-vanne qui sera alors actionnee par effet Joule. 

20 Pour cette application pr6feree, le reseau 

de micro-vannes doit etre consequent , avec une densite 
importante de ces composants a activer : par exemple 50 
k 1000 micro-vannes sur une surface typiquement de 
l'ordre de la taille d'une carte de credit doivent etre 

25 adressees s6par<§ment. L' utilisation de matrices de 
resistances semble done toute indiquee. 

Les matrices selon 1' invention ajoutent 
comme avantage 1' optimisation du rendement de chaque 
adressage, et done une meilleure efficacite et 

30 specif icite des analyses effectuees. 
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REVENDICATIONS 

1. Matrice de resistances comportant N 
lignes de commandes N i# , avec i entier strictement 

5 positif, M colonnes de commande Mj, avec j entier 
strictement posit if , et NM resistances Rij, chaque 
resistance Rij etant commandee par la ligne Ni et la 
colonne Mj, caracteris^e par le fait qu'au moins une 
des resistances est a coefficient de temperature 
10 negatif et est associee a un composant activable 
thermiquement . 

2. Matrice selon la revendication 1 
caract^risee en ce que chaque resistance Rij est 

15 associee k un composant activable thermiquement. 

3. Matrice selon l'une des revendications 1 
ou 2 dont au moins un des composants activables est une 
micro-vanne . 

20 

4. Matrice selon l'une des revendications 1 
k 3 dont toutes les resistances sont k coefficient 
de temperature negatif . 

25 5. Matrice selon l'une des revendications 1 

& 4 caracteris^e en ce que au moins une des resistances 
k coefficient de temperature negatif est constituee 
d'un seul materiau. 

30 6. Matrice selon la revendication 4 

caracterisee en ce que toutes les resistances k 
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coefficient de temperature negatif sont constituees 
d'un seul materiau. 

7. Matrice selon l'une des revendications 1 
5 & 6 caracterisee en ce que toutes les resistances sont 

identiques . 

8. Matrice selon l'une des revendications 
pr6c6dentes dont la resistance a coefficient de 

10 temperature negatif comprend du Nitrure de Tantale, un 
alliage Nickel-Chrome ou un nitrure de materiau 
ref ractaire . 

9. Matrice selon l'une des revendications 
15 pr6c6dentes dont la resistance a coefficient de 

temperature negatif a un coefficient de temperature 
compris entre -100 et -3000 ppm/°C. 

10. Matrice selon l'une quelconque des 
20 revendications 1 & 9 caracterisee en ce que le materiau 

utilise pour au moins une ligne et/ou au moins une 
colonne a une resistance a coefficient de temperature 
positif. 

25 11. Matrice selon la revendication 10 

caracterisee en ce que toutes les lignes et/ou toutes 
les colonnes sont composees d'un materiau a resistance 
* coefficient de temperature positif. 



30 



12. Matrice selon l'une des 

revendications 1 h 11 caracterisee en ce que toutes les 
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lignes et toutes les colonnes sont compos6es du meme 
materiau . 

13. Matrice selon l'une des 
5 revendications 1 a 12 associee un substrat isolant. 

14. Matrice selon l'une des 
revendications pr6c6dentes comprenant en outre des 
moyens pour ajuster la duree d' application de la 

10 tension de commande sur au moins une des resistances 

pour en obtenir le rendement souhaite, en particulier 
sur chaque resistance R ± 3 . 

15. Procede de fabrication d' une 
15 matrice de resistances dont l'une au moins des 

resistances est obtenue par mise en place d'un materiau 
resistif (16) dont la resistance est k coefficient de 
temperature negatif sur un substrat (10) et comprenant 
1' association de cette resistance k un composant 
20 activable thermiquement . 

16. Procede de fabrication selon la 
revendication 15 comprenant la mise en place du 
materiau resistif par pulverisation cathodique. 

25 

17. Procede de fabrication selon l'une 
des revendications 15 ou 16 comprenant la mise en place 
d'un materiau conducteur (12) sur le substrat (10) pour 
former les lignes (14) avant la mise en place du 

30 materiau resistif. 
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18. Proc6de de fabrication selon 1'une 
des revendications 15 a 17 comprenant le d6pot d'un 
materiau conducteur (12) pour former les colonnes (24) 
apres la mise en place du materiau resistif . 

5 

19, Proced6 selon l'une des 
revendications 15 k 18 comprenant une 6tape de mise en 
place sur ledit substrat d'un materiau (20) isolant les 
lignes des colonnes . 

10 

20* Procede selon l'une des 

revendications 17 k 19 comprenant le choix d'un 
materiau dont la resistance est k coefficient de 
temperature positif pour les lignes et/ou colonnes* 

15 

21. Proc6d£ selon l'une des 

revendications 15 k 20 comprenant 1' association de la 
matrice k un r^seau de micro-vannes . 



20 



22. Dispositif k usage biologique 

comprenant une matrice selon l'une des revendications 1 
k 14 associee k un reseau microf luidique . 
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